



UNIVERSITÀ degli STUDI di PISA 
FACOLTÀ di INGEGNERIA 
Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale 
 
Tesi di Laurea 
 
ANALISI delle CAPACITÀ di ‘MORPHING’ nella 
GENERAZIONE di GRIGLIE CFD in CAMPO 
AUTOMOBILISTICO 
 
      Candidato: 
Alessandro Marinari 
Relatori:         
Prof. Ing. Giovanni Lombardi   
Ing. Luca Caldirola 
Ing. Marco Maganzi 
 




Con questa relazione si vogliono testare le potenzialità del sofware Beta 
Cae Systems A.N.S.A., per la generazione di griglie di calcolo CFD in 
campo automobilistico. 
Si vuole valutare la capacità di compiere deformazioni della mesh 
volumetrica, modificando quindi la geometria della vettura ed evitando una 
nuova discretizzazione. 
Lo svolgimento del lavoro si articola in due parti: una prima parte dove si 
verificano i procedimenti standard del software (definizione di un dominio 
di calcolo e creazione di mesh superficiali e volumetriche); una seconda 
parte in cui si esaminano le risorse fornite dal toolbox morphing. 
Le prove vengono effettuate su un veicolo di geometria semplice presente 
nel preprocessore e successivamente su una Ferrari F430, messa 
gentilmente a disposizione dalla Ferrari S.p.A.. 
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Generalità sullo studio da eseguire 
Nella progettazione di un prototipo automobilistico, il tempo che richiede 
l’ottimizzazione aerodinamica di varie configurazioni di un modello di base 
per mezzo di un codice di calcolo fluidodinamico, è piuttosto importante. 
L’obiettivo è quindi quello di generare griglie e di poter intervenire sul 
dominio di calcolo, modificando la forma della parte oggetto di studio, 
cercando di minimizzare i tempi richiesti per la realizzazione di tali 
operazioni. 
Il software che valutiamo in questo lavoro è A.N.S.A (Automatic 
NetGeneration for Structural Analysis), un software elaborato dalla Beta 
Cae, in grado di effettuare non solo la pulizia della topologia del modello e 




La nostra analisi vuol verificare le potenzialità di A.N.S.A. come 
preprocessore per applicazioni C.F.D. in campo automobilistico. I requisiti 
che il preprocessore in esame deve soddisfare sono: 
1. Capacità di acquisire modelli provenienti dai diversi software C.A.D. 
presenti in commercio; 
2. Capacità di ricostruire la topologia del modello in esame, 
eventualmente danneggiato nella fase di importazione, attenendoci al 
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disegno di partenza con la possibilità di poter definire superfici o 
volumi ausiliari utili per la costruzione del dominio di calcolo; 
3. Capacità di discretizzare il dominio di calcolo associando a superfici 
e volumi macro di elementi finiti in modo da poterli incrementare, 
tramite opportuni algoritmi di infittimento, nelle zone in cui il campo 
fluidodinamico deve essere rappresentato con maggior dettaglio. 
Sfrutteremo inoltre questa potenzialità per ottenere mesh con numero 
crescente di elementi di volume e fare così uno studio di sensibilità 
dei risultati; 
4. Capacità di costruire una mesh conforme di volume attorno alle 
superfici del veicolo e delle interfacce necessarie per garantire la 
continuità topologica con la mesh tetraedrica; 
5. Capacità di eseguire delle modifiche su singole parti del veicolo, 
testando se possibile la potenzialità di parametrizzare eventuali curve 
utili ad apportare le variazioni volute, senza dover necessariamente 
ricostruire la mesh di volume. Questo verrà fatto col toolbox 
Morphing, strumento caratteristico di questo software; 
6. Capacità di esportare le mesh ottenute in un formato compatibile con 
i solutori fluidodinamici presenti in commercio.  
Lo studio di validazione del software viene fatto tramite i seguenti passi: 
• Generazione della mesh su un veicolo di prova fornito dal 
tutorial di A.N.S.A. e successivamente sul modello F430 
gentilmente messo a disposizione dalla Ferrari S.P.A.; 
• Utilizzo del morphing mesh per la modifica dei pneumatici su 
entrambi i modelli precedentemente citati; 
• Esportazione delle mesh.                                                          
Si ottengono in totale 6 casi con griglie da diverso numero di 
elementi per il veicolo di prova di cui 3 contenenti la modifica 
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sui pneumatici. Altri 6 casi si ottengono per la F430 sempre 
con le stesse modalità seguite per il veicolo di prova. Le 
diverse mesh ottenute hanno l’obiettivo di poter avere uno 
studio di sensibilità dei coefficienti aerodinamici al variare del 
numero degli elementi costituenti la griglia. 
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1 PREPROCESSING e GENERAZIONE DELLE 
MESH 
L’obiettivo di questo primo capitolo è l’apprendimento delle tecniche di 
preprocessing e generazione delle mesh proposte dal software oggetto di 
studio su un veicolo di prova. Successivamente si applicheranno tali 
tecniche al modello di un veicolo coupè messo gentilmente a disposizione 
dalla FERRARI S.P.A., la F430. 
1.1  Veicolo di prova 
 
1.1.1  Geometria 
A.N.S.A. fornisce l’utente di un veicolo di prova su cui effettuare tentativi 
di funzionamento del software al fine di creare griglie di calcolo utili per la 
simulazione dei flussi aerodinamici esterni. Tale veicolo di prova presenta 
alcuni difetti topologici significativi per cercar di far assimilare all’utente le 
potenzialità di A.N.S.A. come C.A.D. preprocessor. 
Una volta eliminati lacune e difetti presenti nel modello di partenza, si 
ottiene una superficie continua. La simmetria del problema in esame 
permette di considerare solo metà modello minimizzando in questo modo i 
tempi di risoluzione del problema (Figura 1.1). 




Figura 1.1: Modello a superficie continua 
                                  
Una volta che si è ottenuto il modello a superficie continua, vi sono delle 
problematiche fondamentali da dover risolvere per ottenere una mesh di 
superficie e di volume di buona qualità. 
Tali difficoltà che si presentano e alle quali tramite A.N.S.A. si cercherà di 
dare una soluzione sono: 
1. Definizione di un dominio di calcolo; 
2. Definizione di una mesh superficiale sia sul veicolo che sul           
dominio di calcolo; 
3. Definizione di una mesh conforme attorno al veicolo; 
4. Definizione di una mesh di volume; 
5. Esportazione della mesh in formato compatibile per il solutore    
fluidodinamico ovvero Fluent. 
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1.1.2  Dominio di calcolo 
Il dominio di calcolo a cui viene associato il modello con ingressi dei 
radiatori chiusi, una volta effettuata la pulizia topologica, è un 
parallelepipedo sulle cui facce viene saldato il piano di simmetria del 
veicolo e le ruote del veicolo con un’opportuna interfaccia (Figura 1.2). 
 
Figura 1.2 : Interfaccia pneumatico-strada 
 
Le dimensioni del dominio sono fissate in funzione del passo del veicolo.  
I test di simulazione eseguiti con Fluent, per veicoli di queste dimensioni, 
indicano che per avere condizioni di flusso imperturbato sulle pareti del 
parallelepipedo si devono rispettare determinate distanze, come indicato 
nelle figure (Figura 1.3;Figura 1.4) dove vengono riportate rispettivamente 
le sezioni longitudinale e trasversale del dominio in esame. 
 
Figura 1.3 : Sezione longitudinale del dominio di calcolo 




Figura 1.4 : Sezione trasversale del dominio di calcolo 
 
Con p si è indicato il passo dell’auto. 
In Tabella 1-1 si riportano le dimensioni caratteristiche del veicolo di 
prova. 
Caratteristica Dimensione 
Passo 2306 [mm] 
Lunghezza 3919 [mm] 
Larghezza (metà modello) 966 [mm] 
Altezza 1396 [mm] 
Sezione di riferimento (metà modello) 1.042 [m2] 
Tabella 1-1 : Dimensioni veicolo di prova 
 
Per far sì che gli elementi all’interno del dominio crescano in modo 
graduale, lo si suddivide in sottodomini, che come si vedrà più avanti sono 
controllabili separatamente uno dall’altro. 




1.1.3 Sottodomini : box interno , scia , box esterno 
Si costruisce un box interno che contiene il veicolo in modo da limitare il 
più possibile la crescita degli elementi tetraedrici nella zona più vicina ad 
esso. Successivamente si dà origine ad un parallelepipedo con crescita 
degli elementi graduale indicato col nome di “scia”, che si pensa possa 
contenere appunto la scia del modello. Il resto del dominio lo si definisce 
box esterno.  
I volumi appena definiti si interfacciano tra di loro tramite superfici di tipo 
interior, ovvero superfici attraverso cui le grandezze fisiche non variano. 
In Figura 1.5 si riporta la suddivisione del dominio appena detta. 
 
Figura 1.5 : Suddivisione del dominio di calcolo in sottodomini 
 
1.1.4 Mesh di superficie 
Si cerca di discretizzare ogni superficie appartenente al dominio di calcolo  
in modo da rappresentare al meglio il campo fluidodinamico in esame. Il 
mezzo migliore per riuscire ad avvicinarci al vero flusso aerodinamico è 
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quello di concentrare elementi più piccoli nelle zone più interessanti dal 
punto di vista fluidodinamico. 
La mesh di superficie viene ricavata attraverso vari step che ora andremo 
ad elencare: 
1.Passaggio dalla geometria alla mesh vera e propria tramite      
l’approssimazione delle superfici curve in superfici raccordate e 
la riduzione degli elementi superficiali con conseguente 
semplificazione della mesh (Figura 1.6;Figura 1.7;Figura 1.8); 
 
Figura 1.6 : Geometria di base 




Figura 1.7 : Mesh di superficie iniziale 
 
Figura 1.8 : Mesh di superficie semplificata 
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2.Scelta della lunghezza massima del lato degli elementi 
triangolari che discretizzano la superficie (Figura 1.9;Figura 
1.10); 
 
Figura 1.9 : Addensamento a 10 mm sul veicolo 
 
Figura 1.10 : Addensamento a 30 mm sul veicolo 
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3.Selezione dei perimetri di alcune superfici con una 
distribuzione di triangoli con lati crescenti secondo una 
progressione geometrica di ragione fissata e con lunghezze 
estreme dei lati fissate (Figura 1.11;Figura 1.12); 
 
Figura 1.11 : Spacing perimetrale a 1.05 
 
Figura 1.12 : Spacing perimetrale a 1.3 per il cofano del veicolo 
Preprocessing e generazione delle mesh 
 
 24 
4.Scelta dell’algoritmo per la generazione della mesh superficiale 
cercando di limitare il più possibile gli elementi distorti; 
5.Controllo della qualità della mesh ottenuta modificando le zone 
più distorte dove possibile. 
 
1.1.5 Mesh conforme di volume 
Una volta ultimata la mesh di superficie , si provvede alla creazione di una 
mesh volumetrica ‘spalmata’ sulla superficie del veicolo. Tramite il 
comando VOLUME>OFFSET>Layered Offset, presente nel toolbox di 
volume-meshing di A.N.S.A., siamo in grado di generare una griglia 
conforme. 
Per la definizione di tale strato occorre: 
1.Le superfici su cui creare tale griglia conforme; 
2.Il valore numerico dello spessore del primo strato; 
3.La progressione con cui crescono gli spessori degli strati 
successivi; 
4.Il numero degli strati e il modo con cui finiscono in prossimità 
degli spigoli. 
L’algoritmo è in grado di generare una buona griglia attorno all’intero 
veicolo (Figura 1.13).  




Figura 1.13 : Visualizzazione della mesh conforme al veicolo 
 
Una volta creata la mesh, A.N.S.A. identifica gli elementi volumetrici 
come elemento solido, in modo che Fluent successivamente riconosca il 
tutto come fluido. Si sceglie di indicare la mesh conforme come una PART, 
ovvero un insieme di macro selezionabili come tutt’uno, a cui si assegna il 
nome di boundary_layer. Per default A.N.S.A. crea dal contorno del 
boundary_layer il guscio esterno della mesh conforme. Questa superficie é 
un tipo particolare di elemento finito (FE-MOD) che sarà approfondito 
come argomento successivamente a cui diamo il nome di bl_cap. 
Il passo successivo è quello di incollare lo strato creato al piano di 
simmetria (col comando volume>offset>project layer), dando origine ad 
un’interfaccia tra il piano di simmetria e la mesh strutturata. A questo 
elemento si assegna un nuovo identificativo per distinguerlo dal piano di 
simmetria. 
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L’obiettivo è quello di garantire continuità tra i due tipi di mesh: quella 
conforme e quella tetraedrica. Grazie al comando VOL-SHELL>skin siamo 
in grado di andare ad eseguir ciò anche in zone in cui gli elmenti prismatici 
evolverebbero senza limiti, ovvero i bordi dei passaruota. Si realizzano due 
superfici di elementi rettangolari e triangolari che vengono saldate tra loro. 
In questo modo si ottengono 4 superfici (identificate come 
interface_quad_front/rear e interface_tria_front/rear) per entrambi i 
passaruota e la conseguente continuità tra i 2 tipi di mesh. In Figura 1.14 si 
riporta la visualizzazione delle due superfici interface_tria e interface_quad 
per il passaruota anteriore.  
 
Figura 1.14 : Interface_tria e Interface_quad per il passaruota anteriore 
 
A queste superfici si dà la condizione al bordo di interface, in modo che 
fluent le veda come superfici trasparenti, ossia incapaci di influenzare il 
flusso aerodinamico. 
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1.1.6 Mesh tetraedrica di volume 
L’iter di generazione della mesh di volume si sviluppa in 3 punti: 
1.Definizione dei volumi; 
2.Riempimento con elementi tetraedrici di tali volumi; 
3.Controllo della qualità delle mesh create. 
La definizione dei volumi è la fase alla quale siamo interessati. 
1.1.6.1 Definizione dei volumi 
Si costruisce come primo passo il box interno con le sue superfici già 
precedentemente definite oltre alle ruote del veicolo con relative interfacce 
al suolo e il bl_cap con le interface_tria_front/rear. 
Ad ogni volume chiuso viene assegnato un elemento solido da cui si genera 
la mesh. Per far sì che fra i volumi vi sia continuità, per fluent il solo 
elemento solido a cui far riferimento è fluid. 
In maniera analoga si vanno a definire i volumi di scia e box esterno 
prestando attenzione a quali superfici debbano limitare i volumi in 
questione. 
1.1.6.2 Generazione di mesh da diversi numeri di elementi 
Per ottenere mesh da diversi numeri di elementi (utili per lo studio di 
sensibilità del quale ci occuperemo successivamente) si possono utilizzare 
due diversi espedienti: 
a) Aumentare gli elementi triangolari presenti sulle superfici, 
assegnando tramite i vari comandi di spacing o perimeter length 
diverse lunghezze ai lati degli elementi detti in precedenza. In questo 
modo si possono infittire le superfici ma il vantaggio ottenuto in 
termini di crescita degli elementi volumetrici non è così 
significativo; 
b) Aumentare gli elementi tetraedrici, tramite la scelta di diversi 
algoritmi di crescita (in particolar modo quello presente proprio per 
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fluent ), fissando il massimo spigolo degli elementi e il rateo di 
crescita. In questo modo si avrà una grossa crescita del numero degli 
elementi in prossimità delle superfici. 
Utilizzando le due diverse metodologie, si ottengono mesh da diverso 
numero di elementi. 
A questo punto si fissano le dimensioni degli elementi superficiali sia sulla 
scia che sul box esterno e si incrementa il numero degli elementi nel box 
interno riducendo la discretizzazione superficiale e il rateo di crescita 
volumetrica dei tetraedri. 
In questo modo si hanno 3 mesh su cui si potrà effettuare l’analisi di 
sensibilità. 
In Tabella 1-2 vengono riportati i risultati relativi a box interno, scia e box 
esterno nei 3 diversi casi per quanto riguarda gli elementi totali presenti 
all’interno di ognuno dei 3 volumi. 








Griglia1 2,056 0,032 0,136 2,224 
Griglia2 2,258 0,036 0,187 2,481 
Griglia3 2,241 0,049 0,210 2,700 
Tabella 1-2 : Numero di celle presenti nelle 3 mesh 
 
1.1.7 Qualità delle mesh ottenute 
A.N.S.A ha una propria definizione di skeweness, distorsione di superficie 
e volume. 




Figura 1.15 : Definizione di skeweness superficiale per A.N.S.A. 
Tali definizioni eliminano di per sè gli elementi che superano un certo 
limite fissato. Esistono dei metodi per ridurre tali elementi distorti , ma non 
sempre risultano applicabili per cui elementi di volume altamente distorti 
rimangono tali. Si cerca di migliorare il più possibile la discretizzazione 
superficiale in modo da non avere elementi che superino i valori di 
distorsione imposti. 
Le definizioni di distorsione presenti in A.N.S.A. non coincidono con 
quelle di Fluent, quindi per cercare di trovare una base comune di analisi si 
utilizza Tgrid (Normalized Equiangle Deviation), riportando gli andamenti 















Figura 1.16 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,2 milioni di elementi 
 
 
Figura 1.17 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,48 milioni di elementi 




Figura 1.18 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,7 milioni di elementi 
 
Skeweness superficiale Skeweness volumetrica Milioni di 
elementi Min Max Media Min Max Media 
2,22 5.437·10-10 .946 .0697 3.497·10-8 .963 .179 
2,48 3.394·10-7 .949 .159 7.245·10-5 .966 .261 
2,70 3.394·10-7 .949 .160 7.245·10-5 .966 .261 












Come si può vedere dall’immagine qui riportata (Figura 1.19), la F430 
presenta geometrie sicuramente più complesse del veicolo di prova sul 
quale si è  lavorato in precedenza.  
 
Figura 1.19 : Immagine della F430 
 
Il modello 3D esportato in formato *.igs viene acquisito da A.N.S.A. ma 
tale passaggio comporta la perdita di alcune superfici. 
Grazie alle caratteristiche presenti nel toolbox TOPO si è in grado di 
ricostruire le superfici mancanti e di produrre un modello a superficie unica 
pronto per le fasi successive di shell e volume meshing (Figura 1.20). 




Figura 1.20 : Modello a superficie continua della F430 
 
1.2.2 Dominio di calcolo 
Così come per il veicolo di prova, il dominio di calcolo viene costruito con 
determinate distanze da rispettare in funzione del passo p della vettura, 
come si vede dalle figure seguenti. 
 
Figura 1.21 : Sezione longitudinale del dominio di calcolo della F430 
 




Figura 1.22 : Sezione trasversale del dominio di calcolo della F430 
 
In Tabella 1-4si riportano le dimensioni caratteristiche della F430.  
Caratteristica Dimensione 
Passo 2600 [mm] 
Lunghezza 4515 [mm] 
Larghezza (metà modello) 1028 [mm] 
Altezza 1194 [mm] 
Sezione di riferimento (metà modello) 1 [m2] 
Tabella 1-4 : Dimensioni F430 
 
Si provvede a saldare il corpo macchina al piano di simmetria e le ruote 
alla strada con un opportuna interfaccia (Figura 1.23). 




Figura 1.23 : Interfaccia pneumatico-strada 
 
La simmetria del problema affrontato e la necessità di contenere il numero 
di celle da utilizzare, ci permettono di studiare solo metà auto. 
 
1.2.3 Sottodomini : box interno, scia, box esterno 
Come già visto in precedenza per ciò che concerneva il veicolo di prova, 
anche in quest’occasione si costruisce un box interno che contiene il 
veicolo in modo da limitare il più possibile la crescita degli elementi nella 
zona più vicina ad esso. 
Il box interno viene creato cercando una via di mezzo fra intensificare gli 
elementi attorno al veicolo e il limite che si riscontra con A.N.S.A. nel 
generare mesh superiori ad un certo numero di elementi ( problema del 
quale si parlerà più avanti ). 
Anche i sottodomini scia e box esterno si costruiscono con lo stesso criterio 
visto per il veicolo di prova. 
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1.2.4 Mesh di superficie 
L’operazione di generazione della griglia superficiale risulta di difficile 
approccio in quanto deve essere un buon compromesso tra quanto si vuol 
esser affini alla geometria reale e il numero degli elementi spesi per far tale 
operazione. Più elementi si spendono e migliore risulta l’approssimazione 
superficiale del veicolo. Alcuni settori in particolare risultano più critici di 
altri in quanto presentano numerosi elementi che superano il limite di 
skeweness imposto.  
Si cerca quindi di creare macro con elementi più grandi nelle zone dove si 
ritiene che i gradienti di pressione siano contenuti ed addensarli in zone 
dove probabilmente hanno origine le forze aerodinamiche. 
Si suddivide il corpo macchina in diverse parti in modo da consentire una 
discretizzazione delle superfici più regolare e in modo da poter stimare il 
contributo in termini aerodinamici di ognuna di queste parti. 
Come esempio in Figura 1.24 si riporta la vista posteriore della Ferrari 
suddivisa in diverse macro appunto. 
 
Figura 1.24 : Vista posteriore della F430 suddivisa in diverse macro 
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Si è fissato il lato massimo dei triangoli di superficie a 20 mm. Fatto 
questo, si mettono in pratica le tecniche di addensamento superficiale nelle 
zone in cui si richiede una migliore approssimazione rispetto al modello 
geometrico e la necessità di ridurre gli elementi overskewed. 
Vi sono zone con elementi triangolari dai lati 3,5 e 10 mm e zone in cui vi 
è una crescita graduale da 10 a 20 mm; risulta decisiva in questo senso la 
scelta dell’algoritmo di discretizzazione superficiale, utile soprattutto in 
quelle zone in cui il numero degli elementi crescerebbe troppo, così come 
vi sarebbe una cospicua presenza di elementi che oltrepassano il limite di 
skeweness. L’algoritmo SHELL_MESH>MAP rappresenta un’ottima 
soluzione. 
Come risultato di tali operazioni compiute su varie parti del veicolo, si 
ottiene una griglia superficiale di circa 123000 elementi con skeweness 
media di 0.05, come riportato da Tgrid. 
 
1.2.5 Mesh conforme di volume 
Si dà origine ad una mesh conforme di volume che va a coprire l’intero 
corpo macchina (Figura 1.25). 




Figura 1.25 : Mesh conforme applicata alla F430 
 
Come già visto nel caso del veicolo di prova, alla griglia conforme 
corrisponde un elemento solido, ovvero fluid, ed un involucro che ne 
rappresenta il bordo, ovvero il bl_cap. 
In questo caso però lo strato spalmato su tutta la vettura fa in modo che non 
occorra inserire le interfacce “interface_quad_front/rear e 
interface_tria_front/rear“. Così facendo si semplifica la costruzione 
volumetrica del box interno.  
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1.2.6 Mesh tetraedrica di volume 
I passi da seguire per la definizione dei volumi chiusi da poter riempire con 
mesh tetraedriche, sono gli stessi fatti per il veicolo di prova. 
Si fissano lo spacing e la lunghezza degli elementi superficiali per la scia e 
il box esterno. La crescita progressiva degli elementi componenti la mesh è 
ottenuta addensando questi ultimi nel box interno. Questo incremento lo si 
ha con: 
• Registrazione del rateo di crescita degli elementi tetraedrici; 
• Registrazione della lunghezza dello spigolo di tali elementi. 
In Tabella 1-5 vengono riportati i risultati di tali operazioni. Come si vede 
l’addensamento degli elementi è presente solo nel box interno, in special 
modo vicino al veicolo, dove il campo fluidodinamico risulta più 
importante. 








Griglia1 1,996 0,037 0,199 2,232 
Griglia2 2,164 0,037 0,201 2,402 
Griglia3 2,414 0,037 0,204 2,655 
Tabella 1-5 : Numero di celle presenti nelle 3 mesh 
 
 
1.2.7 Qualità delle mesh ottenute 
La qualità delle mesh superficiali e volumetriche ottenute viene analizzata 
tramite Tgrid, che ci fornisce la distribuzione della skeweness calcolando il 
valore dell’indice di distorsione minimo,medio e massimo.  Si riportano i 
risultati in Tabella 1-6.  
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Skeweness superficiale Skeweness volumetrica Milioni di 
elementi Min Max Media Min Max Media 
2,2 3.157·10-6 .919 .187 0.000459 1 .309 
2,4 3.157·10-6 .918 .186 0.00088 1 .306 
2,65 3.157·10-6 .918 .179 0.00088 1 .295 
Tabella 1-6 : Valori di skeweness per le mesh create 
Utilizzando Tgrid si mostrano gli andamenti della distribuzione statistica 
della skeweness volumetrica per le tre mesh create (Figura 1.26;Figura 
1.27;Figura 1.28). 
 
Figura 1.26 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,2 milioni di elementi 
 




Figura 1.27 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,4 milioni di elementi 
 
 
Figura 1.28 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,65 milioni di elementi 
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1.3 Limiti di A.N.S.A. 
Le diverse prove effettuate con A.N.S.A. hanno mostrato quali sono i suoi 
limiti principali: 
1) Impossibilità di generare griglie al di sopra di un certo numero 
di elementi con pc di livello medio; 
2) Impossibilità di esportare griglie al di sopra di un certo tot di 
elementi in formato fluent con pc di livello medio. 
Il problema fondamentale riscontrato nel corso delle varie prove a cui si è 
fatto riferimento è probabilmente da attribuirsi all’instabilità di A.N.S.A. in 
ambito Windows supportato dall’emulatore Linux HummingBirds Exceed. 
Probabilmente il sistema operativo Windows risulta incapace di mettere a 
disposizione in maniera totale le risorse di calcolo essenziali per la 
generazione di mesh volumetriche richieste dal preprocessore. 
Da qui ne risulta influenzato lo studio di analisi di sensibilità effettuato su 
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2 SOLUZIONE DEL CAMPO FLUIDODINAMICO 
L’obiettivo di questo capitolo è quello di verificare che le griglie prodotte 
da A.N.S.A. siano compatibili con Fluent senza dover effettuare ulteriori 
operazioni di ricostruzione sulla mesh. 
La versione di Fluent che si è utilizzata è la 6.2.16 presente presso il Centro 
di Calcolo del Dipartimento d’Ingegneria Aerospaziale.  
I calcolatori su cui si è lavorato sono dei monoprocessori Intel Pentium IV 
da 3.0 GHz di frequenza di clock dotati di 4 Gbites di R.A.M. 
2.1 Modelli di turbolenza utilizzati 
 
La C.F.D. ha come intento quello di dare una soluzione alle equazioni di 
Navier-Stokes, riducendo il campo ad un dominio finito e discretizzato e 
trasformando tali equazioni da equazioni differenziali ad equazioni alle 
differenze. 
Si risolve il campo servendosi delle R.A.N.S. ( Reynolds Averaged Navier 
Stokes ) nelle quali il tensore di Reynolds è legato alle componenti 
fluttuanti della velocità tramite il modello a due equazioni κ−ε ( kinetik 
energy ) appropriato a flussi turbolenti ad alto numero di Reynolds. 
Si sceglie Fluent come mezzo per verificare la validità delle grigle prodotte 
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2.2 Veicolo di prova 
 
2.2.1 Settaggio dei parametri di soluzione per Fluent 
2.2.1.1 Modello di soluzione e turbolenza 
Tramite A.N.S.A. si produce un file *.msh che Fluent è in grado di 
utilizzare per impostare le prove di simulazione. All’interno di tale file 
sono presenti le mesh di superficie e di volume. 
Il tipo di soluzione che si sceglie è 3D, Segregated/Implicit, Steady. 
 
Figura 2.1 : Modello di soluzione per la simulazione 
 
Successivamente si seleziona il modello di turbolenza. In presenza di flussi 
separati o gradienti di pressione elevati solitamente si utilizza il Non 
Equilibrium Wall Function. 
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Figura 2.2 : Modello di turbolenza scelto 
 
2.2.1.2 Condizioni operative e Condizioni al bordo 
In una simulazione stazionaria, si deve fissare il punto di partenza della 
soluzione ( condizioni operative ) e le condizioni al bordo sulle superfici di 
contorno del dominio di calcolo.  
In Figura 2.3 si riportano le condizioni relative di partenza, ovvero: 
il centro dell’inlet del box esterno, la condizione al bordo di velocity inlet 
assegnando quindi a tutti i punti della superficie la velocità longitudinale 
di 35 m/s, i parametri di turbolenza alla sezione d’ingresso del tubo di 
flusso. 
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Figura 2.3 : Condizioni al bordo sull’ingresso e parametri di turbolenza 
 
In Figura 2.4 si riportano le condizioni relative all’outlet del box esterno: 
il Cp deve esser 0 vale a dire identificarlo come pressure outlet con gauge 
pressure fissata a 0 Pascal, i parametri di turbolenza sono gli stessi 
dell’inlet.  
 
Figura 2.4 : Condizioni al bordo sull’uscita e parametri di turbolenza 
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Le superfici di simmetria, vale a dire lato, tetto e piano assumono la 
condizione di symmetry.  
La strada deve rappresentare il movimento relativo del veicolo e quindi gli 
si assegna la condizione di moving wall traslante alla velocità di 35 m/s, 
come si vede in Figura 2.5. 
 
Figura 2.5 : Condizioni al bordo sulla strada 
 
Altra condizione da dover fissare è quella relativa alle ruote: queste 
rotolano senza strisciare sulla strada alla velocità angolare di 109 rad/s con 
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asse di rotazione –y e centri localizzati nei relativi mozzi. Si assegna 
pertanto la condizione di moving wall rotational. 
In Tabella 2-1 si riportano i vettori velocità angolare per le ruote e i centri 
degli assi di rotazione. 
Parte anteriore Parte posteriore 
Vettore Centro asse Vettore Centro asse 



























































Tabella 2-1 : Vettori velocità angolare per le ruote e centri di rotazione 
 
Le superfici che creano qualche problema dal punto di vista della 
definizione sono le interface_quad_front/rear e le interface_tria_front/rear, 
già descritte nel paragrafo 1.1.5. 
Ad ognuna delle 4 macro si assegna la condizione al bordo di interface e 
poi dal menù Grid si definisce l’interfaccia tra la mesh prismatica e quella 
tetraedrica, come si mostra in Figura 2.6 ( caso relativo al passaruota 
anteriore ). 
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Figura 2.6 : Interfaccia tra mesh conforme e tetraedrica 
 
In questo modo si ha saldatura topologica tra mesh conforme e non, 
assicurando così continuità tra i 2 tipi di mesh e si fa in modo che le 
interfacce siano ‘trasparenti‘ per il flusso aerodinamico. 
Ogni macro che risulta di separazione fra due volumi, come ad esempio le 
pareti della scia, sono definite da A.N.S.A. come interior e quindi 
permeabili al flusso aerodinamico. 
2.2.1.3 Rapidità di soluzione e coefficienti di discretizzazione 
Nel menù Solve di Fluent  sotto la voce Controls nel sottomenù Solution vi 
sono i parametri di soluzione che regolano l’ordine di convergenza della 
soluzione, gli under relaxion factors. 
In Tabella 2-2 e Tabella 2-3 si riportano i valori di tali parametri in 
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 Under Relaxion Factors 
Iterations 0 To 50 50 To Convergence 
Pressure .5 .65 
Density 1 1 
Body Forces 1 1 
Momentum .2 .35 
Turb. Kin. Energy .2 .5 
Turb. Dissip. Rate .2 .5 
Turb. Viscosity 1 1 
Tabella 2-2 : Under Relaxion Factors 
 
 Discretization Coefficients 
Iterations 0 TO 50 50 TO 100 100 TO CONV. 
Pressure Simple Simple Simplec 
Press. Velocity Coupling 1st Order Upwind 2nd Order Upwind 
Momentum 1st Order Upwind 2nd Order Upwind 
Turb. Kin. Energy 1st Order Upwind 2nd Order Upwind 
Turb. Dissip. Rate 1st Order Upwind 2nd Order Upwind 
Tabella 2-3 : Discretization Coefficients 
 
2.2.2 Criterio di convergenza 
In un problema di aerodinamica esterna come quello che si sta valutando, 
bisogna che i coefficienti di forza, ovvero Cx,Cz e Cmy rispettivamente 
nell’ordine coefficienti di resistenza, di portanza e di momento picchiante 
tendano ad avere un andamento asintotico col procedere delle iterazioni. 
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Per ottenere convergenza si pensa che i coefficienti di forza debbano avere 
una deviazione standard dell’ordine di 10-3.  
 
2.2.3 Coefficienti di forza e valori di riferimento 
Il sistema di riferimento già fissato in precedenza, ci dà la possibilità di 
individuare i coefficienti di forza in funzione di alcuni valori di riferimento 














































In Figura 2.7 si riporta lo schema delle forze agenti sul veicolo mentre in 
Figura 2.8 si mostrano i valori di riferimento. 
 
 
Figura 2.7 : Schema forze agenti sul veicolo 
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Figura 2.8 : Valori di riferimento 
2.3 F430 
 
2.3.1 Settaggio dei parametri di soluzione per Fluent 
2.3.1.1 Modello di soluzione e turbolenza 
Come già visto per il veicolo di prova, il tipo di soluzione che si sceglie è 
3D, Segregated/Implicit, Steady. 
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Figura 2.9 : Modello di soluzione per la simulazione 
 
Analogo discorso si presenta per la scelta del modello di turbolenza: il 
κ−ε a due equazioni di tipo standard con l’aggiunta del Non Equilibrium 
Wall functions. 
Soluzione del campo fluidodinamico 
 54 
 
Figura 2.10 : Modello di turbolenza scelto 
 
2.3.1.2 Modello di turbolenza scelto 
Le condizioni al contorno sono simili a quelle descritte nel paragrafo 
2.2.1.2, per quanto riguarda i bordi del dominio di calcolo e dei volumi di 
controllo interni. 
Identiche condizioni sono utilizzate per la strada e sull’inlet. 
Ciò che cambia sono le velocità angolari di rotazione, a causa delle diverse 
dimensioni del diametro delle gomme. 
In Tabella 2-4 si mostrano i vettori velocità angolare per le ruote e i centri 
dell’asse di rotazione.   
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Parte anteriore Parte posteriore 
Vettore Centro asse Vettore Centro asse 



























































Tabella 2-4 : Vettori velocità angolare per le ruote e centri di rotazione per la F430 
 
Per quanto riguarda la rapidità di soluzione si assumono validi gli under 
relaxion factors e i discretization values già riportati in Tabella 2-2 e 
Tabella 2-3. 
2.3.2 Criterio di convergenza 
Come si è esposto nel paragrafo 2.2.2, si ritiene convergente una soluzione 
i cui coefficienti di forza non subiscano fluttuazioni significative. 
2.3.3 Coefficienti di forza e valori di riferimento 
I valori di riferimento, Reference Values, ci permettono sia di definire il 
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In Figura 2.11 si riporta lo schema delle forze agenti sul veicolo mentre in 
Figura 2.12 si mostrano i valori di riferimento. 
 
Figura 2.11 : Schema forze agenti sulla F-430 
 
 
Figura 2.12 : Valori di riferimento per la F430 
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3 ANALISI DEI RISULTATI SUL VEICOLO DI 
PROVA e SULLA F430 
Lo scopo di questo capitolo è quello di rendere disponibili i risultati della 
simulazione del flusso attorno al veicolo di prova e alla F430. Si andrà ad 
esporre lo studio di sensibilità dei coefficienti di forza reso possibile grazie 
al progressivio addensamento della griglia. 
La qualità della griglia ottenuta viene valutata tramite la storia di 
convergenza dei coefficienti di forza propri del problema aerodinamico in 
questione. La velocità con cui i coefficienti tendono ad un asintoto e la 
capacità di rimanere a contatto con esso ci indicano quanto sia buona la 
qualità della mesh. 
3.1 Veicolo di prova 
 
3.1.1 Storia di convergenza dei coefficienti di forza Cx,Cz,Cmy 
Si riportano rispettivamente in Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3 gli 
andamenti dei coefficienti di forza al progressivo aumento delle iterazioni 
per le tre griglie generate. 
 
 




Figura 3.1 : Storia di convergenza di Cx per il veicolo di prova 
 
 
Figura 3.2 : Storia di convergenza di Cz per il veicolo di prova 




Figura 3.3 : Storia di convergenza di Cmy per il veicolo di prova 
 
Dagli andamenti di convergenza si può notare che: 
1) Si ha convergenza dopo circa 7000 iterazioni; 
2) La mesh col maggior numero di celle ha una velocità di 
convergenza superiore; 
3) La convergenza è più rapida per quanto concerne gli 
andamenti del Cx in quanto la resistenza aerodinamica 
(rappresentata appunto dal Cx) prodotta dai gradienti di 
pressione è la forza dominante in questo tipo di problemi 
(corpi tozzi); 
4) Le fluttuazioni numeriche presenti nell’andamento di 
convergenza di Cz e Cmy sono numerose anche se i due 
coefficienti tendono ad oscillare intorno ad un valore medio. 
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Dei tre coefficienti si è riportato (come si vede in Tabella 3-1) il valore 
medio calcolato sulle ultime mille iterazioni più i valori delle deviazioni 
standard moltiplicate per 100. 
Elementi Cx σCx % Cz σCz % Cmy σCmy % Czp Cza 
2,22 Mil. 0.210 .0182 -0.052 0.1021 -0.099 .0907 0.099 -0.151 
2,48 Mil. 0.207 .0649 -0.058 0.2370 -0.100 .0873 0.100 -0.158 
2,70 Mil. 0.203 .0954 -0.060 0.2137 -0.098 .0799 0.098 -0.158 
Tabella 3-1 : Cx,Cz,Cmy e deviazioni standard moltiplicate per 100 
3.1.2 Visualizzazioni del Cp sul veicolo di prova 
Da Figura 3.4 a Figura 3.8 si mostrano le viste più significative per le 
visualizzazioni del Cp per le tre mesh su cui si sono effettuate le prove 
aerodinamiche. 
 
Figura 3.4 : Vista frontale del Cp sul veicolo di prova 




Figura 3.5 : Vista laterale del Cp sul veicolo di prova 
 
Figura 3.6 : Vista posteriore del Cp sul veicolo di prova 




Figura 3.7 : Vista dall’alto del Cp sul veicolo di prova 
 
Figura 3.8 : Vista dal basso del Cp sul veicolo di prova 
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Tramite l’andamento del Cp si possono fare varie considerazioni: 
1) Vi è la presenza di una zona di ristagno anteriore dovuta al 
fatto che le prese d’aria sono chiuse; 
2) Il Cp passa da 1 partendo dal radiatore anteriore  a 0 scorrendo 
lungo tutto il cofano (vi è accelerazione del flusso); 
3) Il tetto e i due lunotti posteriore e anteriore sono zone di 
aspirazione col massimo presente nella zona di congiunzione 
tra tetto e lunotto anteriore; 
4) Il lunotto posteriore è una zona con gradienti avversi di 
pressione: tra baule e lunotto posteriore il Cp risulta nullo, sul 
baule difatti sono presenti sovrapressioni; 
5) Le forze portanti pertanto sono dirette verso l’alto per la zona 
del tetto e verso il basso per le zone del baule e del cofano; 
6) Per quanto riguarda la parte inferiore del veicolo, questa si 
presenta come una zona con presenza di piccole aspirazioni. 
In definitiva si rileva che la parte superiore dell’auto è portante mentre la 
parte inferiore risulta deportante. Il veicolo in definitiva risulta leggermente 
deportante. A sostegno di ciò si riportano in Tabella 3-2 i contributi al 
coefficiente Cz delle parti superiore ed inferiore del veicolo. 
Parte del veicolo 2,22 milioni 2,48 milioni 2,70 milioni 
Parte superiore 0.513 0.514 0.515 
Parte inferiore -0.651 -0.650 -0.645 











3.2.1 Storia di convergenza dei coefficienti di forza Cx,Cz,Cmy 
Si riportano rispettivamente in Figura 3.9,Figura 3.10 e Figura 3.11 gli 
andamenti dei coefficienti di forza al progressivo aumento delle iterazioni 
per le tre griglie generate. 
 
Figura 3.9 : Storia di convergenza di Cx per la F430 
 




Figura 3.10 : Storia di convergenza di Cz per la F430 
 
 
Figura 3.11 : Storia di convergenza di Cmy per la F430 
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Dagli andamenti di convergenza si può notare che: 
1) Si ha convergenza di Cx dopo circa 4000 iterazioni mentre Cz 
e Cmy convergono dopo circa 6000 iterazioni; 
2) Il Cx tende a regolarizzarsi attorno ad un valore asintotico, 
mentre Cz e Cmy presentano delle oscillazioni di corto periodo 
intorno ad un valore medio, piuttosto importanti. 
Dei tre coefficienti si è riportato (come si vede in Tabella 3-3) il valore 
medio calcolato sulle ultime mille iterazioni più i valori delle deviazioni 
standard moltiplicate per 100. In aggiunta nell’ultima colonna vi è la 
ripartizione dei carichi fra avantreno e retrotreno. 
Elementi Cx σCx Cz σCz Cmy σCmy Czp Cza Balance A/P 
2,232 
.369 .009 -.187 .023 .063 .010 -.063 -.124 66/34 
2,42 
.359 .055 -.171 .283 .058 .282 -.058 -.113 66/34 
2,65 
.364 .038 -.186 .171 .068 .174 -.068 -.118 63/37 
Tabella 3-3 : Cx,Cz,Cmy e deviazioni standard moltiplicate per 100 
 
Dai risultati che emergono in tabella si evince che il valore di Cx si assesta 
intorno a 0.36 ed è attendibile. Per quanto riguarda gli altri due coefficienti, 
essi presentano dei valori intorno a Cz = 0.18 e Cmy = 0.06 ma risultano 
meno attendibili. Probabilmente con una mesh superiore in numero di 
elementi saremmo più sicuri di questi risultati. Le deviazioni standard 
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3.2.2 Visualizzazioni del Cp sulla F430 
Da Figura 3.12 a Figura 3.16 si mostrano le viste più significative per le 
visualizzazioni del Cp per le tre mesh su cui si sono effettuate i calcoli. 
 
Figura 3.12 : Vista frontale del Cp sulla F430 
 
Figura 3.13 : Vista laterale del Cp sulla F430 




Figura 3.14 : Vista posteriore del Cp sulla F430 
 
Figura 3.15 : Vista dall’alto del Cp sulla F430 




Figura 3.16 : Vista dal basso del Cp sulla F430 
Analizzando l’andamento del Cp si possono fare alcune considerazioni: 
1) Dal confronto fra le tre mesh create si vede che la 
distribuzione di pressione è pressochè la solita. Ciò è dovuto 
con molta probabilità al fatto che le griglie sono molto vicine 
come numero di elementi; 
2) La vista dal basso, mostrata in Figura 3.16, illustra 
chiaramente la presenza di forti aspirazioni presenti nella parte 
anteriore dovute al fatto che in quell’area il flusso viene 
accelerato dalla presenza dello scivolo anteriore. Forte 
aspirazione è presente anche nella zona limitrofa al passaruota 
anteriore (in blu in figura). Questi contributi determinano un 
carico aerodinamico della parte anteriore molto superiore 
rispetto a quella posteriore; 
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3) Il passaruota anteriore ha un contributo negativo per ciò che 
concerne la resistenza aerodinamica, in quanto è una zona di 
ristagno. 
In Tabella 3-4 si mostrano i contributi al Cx e al Cz dovuti alle varie parti 
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 Cx Cz 
 2,23 2,42 2,65 2,23 2,42 2,65 
car_body 0.006 -0.004 -0.004 0.535 0.531 0.532 
car_door 0.004 0.004 0.004 0.025 0.025 0.025 
car_engine_intake 0.003 0.003 0.003 -0.005 -0.005 -0.005 
car_ferrariscreen 0.009 0.008 0.008 0.002 0.002 0.002 
car_forebody 0.070 0.067 0.067 0.002 0.001 0.001 
car_front_lights -0.003 -0.003 -0.003 0.007 0.007 0.007 
car_front_tyre 0.028 0.029 0.029 0.001 -0.002 0.000 
car_front_wheel 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 
car_front_wheelhouse 0.030 0.038 0.039 -0.017 -0.007 -0.012 
car_front_wheelhouse_profiles 0.017 0.017 0.017 -0.050 -0.050 -0.050 
car_front_wing -0.007 -0.007 -0.007 -0.055 -0.055 -0.055 
car_intakes 0.042 0.042 0.042 0.007 0.007 0.007 
car_intakes_inlet 0.038 0.038 0.038 0.001 0.001 0.001 
car_mirror 0.008 0.008 0.008 0.000 0.000 0.000 
car_rear_estractor 0.019 0.019 0.019 -0.029 -0.029 -0.030 
car_rear_stops 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
car_rear_tyre 0.020 0.017 0.018 0.004 0.006 0.006 
car_rear_wheel 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 
car_rear_wheelhouse 0.014 0.012 0.012 -0.042 -0.040 -0.042 
car_rear_wheelhouse_inl 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 
car_rear_wheelhouse_int 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 
car_rearview_mirror 0.000 0.000 0.000 -0.005 -0.005 -0.005 
car_turning_lights 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 
car_underbody 0.060 0.059 0.062 -0.770 -0.757 -0.771 
car_windows 0.006 0.006 0.006 0.195 0.195 0.195 
totale 0.369 0.359 0.364 -0.187 -0.168 -0.187 
Tabella 3-4 : Ripartizione del Cx e del Cz sulle superfici del veicolo per ogni griglia 
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4 APPLICAZIONE DEL MORPHING-MESH AL 
VEICOLO DI PROVA e ALLA F430 
L’obiettivo di questo capitolo è quello di poter verificare la capacità di 
A.N.S.A. di apportare modifiche geometriche al veicolo senza dover 
necessariamente ricostruire la mesh di partenza. 
Si va quindi ad analizzare nel dettaglio il Morphing-Mesh, strumento 
caratteristico del software col quale si lavora, che permette la modifica di 
mesh grazie ad opportuni accorgimenti. 
In particolar modo si faranno tali verifiche modificando diametro e 
battistrada degli pneumatici sia sul veicolo di prova che sulla F430. 
4.1 Entità fondamentali di A.N.S.A. 
 
A.N.S.A. utilizza sostanzialmente tre entità sulle quali si lavora : 
a) Curve,superfici e volumi: rappresentano la base di partenza su cui 
si lavora per le successive discretizzazioni; 
b) Macro: rappresenta la discretizzazione assegnata all’elemento 
geometrico col processo di meshing. In realtà è un’approssimazione 
di un modello geometrico poichè è ottenuta da una descrizione 
effettuata su un numero finito di punti, superfici e volumi. La 
caratteristica principale è che si può sempre lavorare su tale elemento 
ricostruendo, infittendo e cancellando la griglia; 
c) Fe-Mod (finite element model): la griglia non è più un unico 
elemento ma un insieme di cellule che costituiscono un reticolo 
deformabile. Grazie a tale proprietà si è in grado di poter applicare il 
morphing alle parti interessate anche se  si perde la possibilità di 
poter apportare modifiche alla griglia. Si può ricostruire ogni parte 
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del Fe-Mod e grazie a tale funzione si possono ripristinare le parti 
della griglia che in seguito al morphing sono state eccessivamente 
deformate. Ultima considerazione è che si possono ricostruire solo i 
Fe-Mod di superficie, quelli di volume possono essere solo 
cancellati. 
Il primo passo da compiere per poter deformare la griglia è quindi quello di 
convertire le macro che entrano in gioco nel morphing in Fe-Mod. 
4.2 Veicolo di prova 
 
4.2.1 Superfici ausiliarie 
Si vogliono compiere delle modifiche sugli pneumatici. Tali modifiche 
sono: 
1) Aumentare il diametro della gomma, effettuando quindi una 
dilatazione radiale della ruota; 
2) Aumentare il battistrada della gomma, effettuando quindi una 
dilatazione laterale della ruota. 
L’idea che si utilizza è quella di costruire opportune superfici ausiliarie in 
modo da ‘circoscrivere’ il problema, ovvero isolare le gomme all’interno di 
piccoli volumi ed andare successivamente a fare le modifiche richieste. 
In Figura 4.1 si mostra come sono state opportunamente costruite tali 
superfici (in giallo in figura). In questo modo si sono creati due volumi 
indipendenti che racchiudono gli pneumatici sui quali si vuol lavorare. Tali 
volumi sono limitati oltrechè dalle superfici ausiliarie anche dai passaruota 
anteriore e posteriore e dalla strada. 
Le superfici ausiliarie appena definite sono di tipo interior, in modo che 
risultino trasparenti al flusso aerodinamico e non abbiano alcuna influenza 
su questo. 




Figura 4.1 : Costruzione superfici ausiliarie 
 
4.2.2 Costruzione del Morphing-Box 
Lo strumento fondamentale su cui si esegue la deformazione della griglia è 
il morphing-box, un contenitore di Fe-Mod ed elementi di volume. 
In sintesi, gli elementi da includere nel morphing-box e da convertirsi 
pertanto in Fe-Mod, sono quelli che devono esser modificati, ossia gli 
pneumatici. 
In Figura 4.2 e Figura 4.3 si illustra come si è realizzato il morphing-box 
(in verde in figura) attorno alla gomma anteriore. Si fa altrettanto per la 
ruota posteriore. 




Figura 4.2 : Costruzione morphing-box attorno al pneumatico anteriore, vista ¾ 
 
 
Figura 4.3 : Costruzione morphing-box attorno al pneumatico anteriore, vista frontale 
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4.2.3 Modifiche effettuate 
L’obiettivo successivo alla generazione del morphing-box è quello di poter 
agire su di esso al fine di ottenere le modifiche richieste. 
Col comando constraints>parameters>new presente nel tool-box Morphing 
si è in grado di definire il tipo di variazione che si vuole eseguire, sia essa 
angolare, radiale o lineare. In Figura 4.4 si mostrano le modalità con cui si 
utilizza il comando descritto. 
 
Figura 4.4 : Parametri predefiniti per modificare la griglia 
 
In Figura 4.5 e Figura 4.6 si riportano le trasformazioni compiute,ovvero 
una dilatazione radiale (omotetica) ed una dilatazione laterale dello 
pneumatico. 
Per evitare la compenetrazione tra strada e gomma, si è realizzata una 
traslazione di tutta la ruota verso l’alto, pari al raggio con cui si è fatta la 
prima modifica. Tale variazione è mostrata in Figura 4.7. 
Tutte e tre le modifiche avvengono nei versi delle frecce come si vede nelle 
figure riportate. 




Figura 4.5 : Dilatazione radiale dello pneumatico 
 
Figura 4.6 : Dilatazione laterale dello pneumatico 




Figura 4.7 : Traslazione verso l’alto dello pneumatico 
 
4.2.4 Caratteristiche delle mesh generate 
Le modalità con cui si computano gli elementi per ogni mesh generata, 
sono le stesse utilizzate in 1.1.6.2. In Tabella 4-1 si riportano a tal proposito 
quindi le caratteristiche quantitative delle tre griglie generate. 








Griglia1 1,901 0,043 0,234 2,178 
Griglia2 2,097 0,043 0,234 2,374 
Griglia3 2,494 0,043 0,234 2,771 
Tabella 4-1 :  Numero di celle presenti nelle 3 mesh 
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La qualità delle mesh superficiali e volumetriche ottenute viene analizzata 
tramite Tgrid, che ci fornisce la distribuzione della skeweness calcolando il 
valore dell’indice di distorsione minimo, medio e massimo.  Si riportano i 
risultati in Tabella 4-2. 
Skeweness superficiale Skeweness volumetrica Milioni di 
elementi Min Max Media Min Max Media 
2,18 1.076·10-7 .938 .161 1.263·10-4 .988 .268 
2,37 1.076·10-7 .937 .159 1.263·10-4 .988 .265 
2,77 1.660·10-10 .994 .076 0.958·10-4 .998 .198 
Tabella 4-2 : Valori di skeweness per le mesh create 
Utilizzando Tgrid si mostrano gli andamenti della distribuzione statistica 
della skeweness volumetrica per le tre mesh create (da Figura 4.8 a Figura 
4.10 ). 
 
Figura 4.8 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,18 milioni di elementi 




Figura 4.9 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,37 milioni di elementi 
 
Figura 4.10 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,78 milioni di elementi 
 





4.3.1 Superfici ausiliarie 
I passi seguiti per la costruzione delle superfici ausiliarie sono gli stessi 
visti per il veicolo di prova. La geometria più complessa presente nella 
F430 comporta una costruzione più attenta di tali superfici come si vede in 
Figura 4.11e in Figura 4.12. 
 
Figura 4.11 : Costruzione superfici ausiliarie per la F430 




Figura 4.12 : Volumi anteriore e posteriore contenenti le ruote 
 
4.3.2 Costruzione del Morphing-Box 
Il morphing-box viene creato in maniera analoga a quanto visto in 4.2.2. 
(vedi Figura 4.13). 




Figura 4.13 : Costruzione morphing-box attorno al pneumatico anteriore per la F430 
 
4.3.3 Modifiche effettuate 
Per avere un’idea delle variazioni effettuate sulle gomme, se ne riportano in 
Figura 4.14 e Figura 4.15 gli effetti prodotti. 




Figura 4.14 : Effetti della dilatazione radiale sullo pneumatico 
 
Figura 4.15 : Effetti della dilatazione laterale sullo pneumatico 
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4.3.4 Caratteristiche delle mesh generate 
Nelle due tabelle e nelle figure seguenti si riportano le caratteristiche 
quantitative e qualitative delle 3 mesh ottenute in seguito alle 
trasformazioni effettuate. 








Griglia1 2,148 0,031 0,232 2,411 
Griglia2 2,342 0,031 0,232 2,605 
Griglia3 2,515 0,031 0,232 2,778 
Tabella 4-3 : Numero di celle presenti nelle 3 mesh 
Skeweness superficiale Skeweness volumetrica Milioni di 
elementi Min Max Media Min Max Media 
2,41 1.811·10-6 .997 .184 0.000823 0.997 .305 
2,61 1.811·10-6 .997 .183 0.000823 0.997 .302 
2,78 1.811·10-6 .997 .181 0.000823 0.997 .299 
Tabella 4-4 : Valori di skeweness per le mesh create 




Figura 4.16 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,41 milioni di elementi 
 
Figura 4.17 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,61 milioni di elementi 




Figura 4.18 : Normalized equiangle deviation per la mesh da 2,78 milioni di elementi 
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5 ANALISI DEI RISULTATI SUL VEICOLO DI 
PROVA e SULLA F430 DOPO L’APPLICAZIONE 
DEL MORPHING-MESH 
Lo scopo di questo capitolo è quello di rendere disponibili i risultati della 
simulazione del flusso attorno al veicolo di prova e alla F430 dopo aver 
effettuato le opportune modifiche sulle due vetture. 
5.1 Veicolo di prova 
 
5.1.1 Modifica condizioni al contorno 
Per quanto riguarda le condizioni al bordo, l’unica modifica che si apporta 
rispetto al veicolo di prova privo di modifiche, è la moving wall 
rotational. 
Poichè si è aumentato il raggio degli pneumatici la velocità angolare risulta 
modificata come appare in Tabella 5-1. 
Parte anteriore Parte posteriore 
Vettore Centro asse Vettore Centro asse 



























































Tabella 5-1 : Vettori velocità angolare per le ruote e centri di rotazione dopo modifica  
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5.1.2 Storia di convergenza dei coefficienti di forza Cx,Cz,Cmy 
dopo modifica 
Con la simulazione fluidodinamica si può dare una valutazione sulla qualità 
delle griglie generate. La differenza sostanziale con l’analisi di sensibilità 
svolta nel capitolo 3 risiede nel fatto che si ha la presenza di elementi di 
superficie del tipo Fe-Mod e che alcuni di questi elementi hanno subito 
deformazioni in seguito alle modifiche apportate. 
Si può stimare la bontà della mesh creata in funzione del tempo con cui la 
convergenza dei coefficienti di forza si stabilizza intorno ad un valore 
medio. 
 
Figura 5.1 : Storia di convergenza di Cx per il veicolo di prova dopo modifica 
 




Figura 5.2 : Storia di convergenza di Cz per il veicolo di prova dopo modifica 
 
 
Figura 5.3 : Storia di convergenza di Cmy per il veicolo di prova dopo modifica 
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Le storie di convergenza testimoniano che : 
1) Si ha convergenza dopo circa 6000 iterazioni; 
2) Il Cx si assesta più velocemente intorno al valore finale 
rispetto agli altri due coefficienti di forza. 
In Tabella 5-2 si visualizzano i valori medi dei principali coefficienti di 
forza computati sulle ultime mille iterazioni della simulazione. 
Le deviazioni standard (riportate in tabella moltiplicate per 100), sono un 
dato significativo in quanto ci indicano la maggiore stabilità del Cx attorno 
al valore finale, con fluttuazioni ristrette ad un intervallo più stretto rispetto 
agli altri due coefficienti. 
Elementi Cx σCx % Cz σCz % Cmy σCmy % Czp Cza 
2,18 Mil. 0.208 .00030 -0.071 .00392 -0.100 .00192 0.100 -0.171 
2,37 Mil. 0.242 .00009 -0.040 .00067 -0.110 .00068 0.110 -0.150 
2,77 Mil. 0.207 .00021 -0.063 .00431 -0.109 .00439 0.109 -0.172 
Tabella 5-2 : Cx,Cz,Cmy e deviazioni standard moltiplicate per 100 
5.1.3 Visualizzazioni del Cp sul veicolo di prova dopo 
modifica 
Da Figura 5.4 a Figura 5.8 si espongono le principali visualizzazioni del Cp 
per le tre griglie generate in modo da poter fare un confronto tra i risultati. 
 




Figura 5.4 : Vista frontale del Cp sul veicolo di prova dopo modifica 
 
Figura 5.5 : Vista laterale del Cp sul veicolo di prova dopo modifica 




Figura 5.6 : Vista posteriore del Cp sul veicolo di prova dopo modifica 
 
Figura 5.7 : Vista dall'alto del Cp sul veicolo di prova dopo modifica 




Figura 5.8 : Vista dal basso del Cp sul veicolo di prova dopo modifica 
Dalle visualizzazioni eseguite, si possono fare le seguenti osservazioni: 
1) La distribuzione di sovrapressioni e aspirazioni sulla vettura è 
molto simile a quella riscontrata nel veicolo di prova privo di 
modifiche; 
2) La differenza più visibile la si nota confrontando la Figura 3.5 
con la Figura 5.5 (ovvero le viste laterali). Vi è la presenza di 
zone di aspirazione più marcate, testimoniate anche 
dall’estensione della zona verde sul passaruota posteriore; 
3) Al variare del numero degli elementi nella griglia non si 
osservano sostanziali differenza nelle distribuzioni del Cp. Si 
attribuisce questo alla scarsa differenza, in termini di elementi,  
tra la prima e l’ultima mesh. 
Effettuando un ulteriore confronto tra la Tabella 3-2 e la Tabella 5-3 si 
osserva che in termini di portanza, la modifica non ha introdotto variazioni 
sostanziali. Il veicolo di prova continua a risultare leggermente deportante. 
Analisi dei risultati sul veicolo di prova e sulla F430 dopo l’applicazione del Morphing-Mesh 
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Parte del veicolo 2,18 milioni 2,37 milioni 2,77 milioni 
Parte superiore 0.513 0.515 0.514 
Parte inferiore -0.653 -0.640 -0.660 




5.2.1 Modifica condizioni al contorno 
Come già detto nel corso del paragrafo 5.1.1 si modificano le velocità 
angolari degli pneumatici in conseguenza della variazione di raggio 
effettuata (Tabella 5-4). 
Parte anteriore Parte posteriore 
Vettore Centro asse Vettore Centro asse 



























































Tabella 5-4 : Vettori velocità angolare per le ruote e centri di rotazione per la F430 dopo modifica 
 
5.2.2 Storia di convergenza dei coefficienti di forza Cx,Cz,Cmy 
dopo modifica 
Si riportano nelle figure sottostanti le storie di convergenza e le 
visualizzazioni dei principali coefficienti aerodinamici del problema 
studiato. Come già osservato in precenza, i risultati saranno molto simili a 
causa della minima differenza quantitativa di elementi finiti presenti in 
ogni griglia. 




Figura 5.9 : Storia di convergenza di Cx per la F430 dopo modifica 
 
Figura 5.10 : Storia di convergenza di Cz per la F430 dopo modifica 
 




Figura 5.11 : Storia di convergenza di Cmy per la F430 dopo modifica 
 
Esaminando dalla Figura 5.9 alla Figura 5.11 si deduce che : 
1) I coefficienti aerodinamici si stabilizzano su un valore medio 
attorno alle 4000 iterazioni; 
2) Sono presenti fluttuazioni residue più marcate per il Cz; 
3) I risultati riportati in Tabella 5-5 testimoniano comunque come 
siano più vicine le 2 mesh da 2,61 e 2,78 milioni di elementi. 
Si può quindi pensare che il graduale infittimento della griglia 






Analisi dei risultati sul veicolo di prova e sulla F430 dopo l’applicazione del Morphing-Mesh 
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Elementi Cx σCx Cz σCz Cmy σCmy Czp Cza 
2,41 
.342 .003 -.060 .013 -.003 .006 .003 -.063 
2,61 
.365 .001 -.053 .005 -.009 .004 .009 -.062 
2,78 
.364 .002 -.055 .008 -.008 .005 .008 -.063 
Tabella 5-5 : Cx,Cz,Cmy e deviazioni standard moltiplicate per 100 
 
5.2.3 Visualizzazioni del Cp sulla F430 dopo modifica 
 
Figura 5.12 : Vista frontale del Cp sulla F430 dopo modifica 




Figura 5.13 : Vista laterale del Cp sulla F430 dopo modifica 
 
 
Figura 5.14 : Vista posteriore del Cp sulla F430 dopo modifica 




Figura 5.15 : Vista dall'alto del Cp sulla F430 dopo modifica 
 
 
Figura 5.16 : Vista dal basso del Cp sulla F430 dopo modifica 
Analisi dei risultati sul veicolo di prova e sulla F430 dopo l’applicazione del Morphing-Mesh 
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Dalle visualizzazioni proposte del Cp da Figura 5.12 a Figura 5.16 non si 
notano grosse differenze apportate dalla modifica degli pneumatici, rispetto 
alla F430 priva di variazioni. 
Tuttavia un confronto tra la Tabella 3-4 e la Tabella 5-6 dove vengono 
riportati i contributi di ciascuna singola parte al Cx e al Cz per le tre mesh 
generate, permette di fare delle considerazioni: 
1) Il Cx rimane sostanzialmente immutato, sia in termini di 
singoli contributi, sia in termini di resistenza totale; 
2) Il Cz diminuisce in valore assoluto per quanto concerne la 
vettura modificata. Il contributo che influisce sulla variazione 
di portanza è da attribuirsi quasi interamente al fondo dell’auto 
(come appunto si può notare dalla differenza dei valori 




















 Cx Cz 
 2,41 2,61 2,78 2,41 2,61 2,78 
car_body 0.009 0.004 0.003 0.499 0.536 0.535 
car_door 0.003 0.003 0.003 0.023 0.024 0.024 
car_engine_intake 0.003 0.003 0.003 -0.004 -0.004 -0.004 
car_ferrariscreen 0.009 0.020 0.010 0.002 0.002 0.002 
car_forebody 0.065 0.080 0.079 0.001 0.004 0.003 
car_front_lights -0.002 -0.003 -0.003 0.006 0.007 0.008 
car_front_tyre 0.021 0.021 0.022 0.001 0.001 0.001 
car_front_wheel 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 
car_front_wheelhouse 0.031 0.029 0.028 -0.007 -0.006 -0.008 
car_front_wheelhouse_profiles 0.016 0.015 0.015 -0.052 -0.051 -0.051 
car_front_wing -0.007 -0.007 -0.007 -0.051 -0.054 -0.054 
car_intakes 0.038 0.041 0.041 0.006 0.007 0.007 
car_intakes_inlet 0.034 0.038 0.038 0.002 0.001 0.001 
car_mirror 0.008 0.008 0.008 0.001 0.001 0.001 
car_rear_estractor 0.018 0.019 0.020 -0.025 -0.026 -0.027 
car_rear_stops 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 
car_rear_tyre 0.022 0.019 0.018 0.006 0.005 0.006 
car_rear_wheel 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
car_rear_wheelhouse 0.012 0.011 0.012 -0.034 -0.029 -0.030 
car_rear_wheelhouse_inl -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
car_rear_wheelhouse_int 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
car_rearview_mirror -0.001 -0.001 -0.001 -0.005 -0.005 -0.005 
car_turning_lights 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 
car_underbody 0.054 0.058 0.060 -0.650 -0.651 -0.650 
car_windows 0.007 0.007 0.007 0.184 0.193 0.192 
totale 0.342 0.365 0.364 -0.060 -0.053 -0.055 





Con questo documento si è cercato di fare una verifica del software 
A.N.S.A sotto diversi aspetti, di cui il principale è sicuramente la 
generazione di griglie deformabili per applicazioni CFD in campo 
automobolistico. 
Lo studio svolto ha sottolineato quali sono le potenzialità e i limiti 
riscontrati nel corso dei diversi passaggi : 
1. Si è testato che il preprocessore può acquisire i formati C.A.D. più 
comuni; 
2. La ricostruzione di modelli geometrici, anche complessi, è risultata 
di facile applicazione; 
3. Le metodologie di discretizzazione superficiale e di riduzione di 
skeweness degli elementi, sono caratteristiche che emergono come 
piuttosto semplici e veloci da eseguire; 
4. L’algoritmo di generazione della mesh conforme è una delle 
potenzialità più rilevanti di A.N.S.A.. Si è in grado infatti di 
‘spalmare’ mesh nelle zone anche più difficili da ricoprire; 
5. La mesh di volume viene generata in una tempistica relativamente 
breve. Di contro però si sono osservati grossi limiti nella creazione di 
griglie superiori ad un certo numero di elementi (circa 3,5 milioni) e 
nell’esportazione di tali griglie (circa 2,8 milioni).  
Ciò è strettamente legato all’eccessivo dispendio di R.A.M. 
impiegato per la generazione di ogni elemento. Durante la procedura 
di checking-quality il software risulta instabile. 
La natura di tale problema è probabilmente da ricercarsi nella 




strutturato per lavorare su Linux e forzato a funzionare per mezzo di 
Exceed (un server di Linux); 
6. Il morphing toolbox è risultato essere l’aspetto più interessante 
nonchè più utile per l’obiettivo richiesto. Si è potuta constatare la 
possibilità di effettuare modifiche, in modo specifico relative agli 
pneumatici nello studio che si è compiuto, ‘circoscrivendo’ il 
problema, ovvero creando dei volumi indipendenti dal resto della 
mesh volumetrica ed agendo quindi sulle parti interessate. 
Il vantaggio maggiore sta indubbiamente nel fatto di non andare ad 
intaccare la griglia volumetrica, cosa che oltre ad introdurre elementi 
di distorsione, richiederebbe ad ogni modifica ulteriore tempo per 
rigenerare la mesh; 
7. Infine si è verificata l’ulteriore risorsa di poter effettuare modifiche 
senza dover eseguire nuovamente pulizia topologica e meshatura 
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